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RESUME - Aprbs a v o i r  d é c r i t  l e  d i s p o s i t i f  expe- 
r i m e n t a l  d 'une c a s e  de d r a i n a g e  c o n s t r u i t e  sur 
l e  s o l  "en p l a c e "  ( s o l  j a u n e  f e r r a l l i t i q u e ) , l e s  
a u t e u r s  donnent l e s  r e s u l t a t s  du b i l a n  mensuel 
e t  annue l  d e s  p e r t e s  d ' é l émen t s  minéraux (Ca  - 
Mg - K - NH3 - NO3 - N t o t a1 )e -L  o r g a n i q u e s  pour  
3 annees : 1966 - 1967 - 1960. 
Tous l e s  é l émen t s  mineraux s o n t  t r e s  f o r t e -  
ment l i x i v i d s  à l ' e x c e p t i o n  du  phosphore. Les 
p e r t e s  s o n t  s u i v a n t  l es  d lémen t s ,de  3 B 10 f o i s  
s u p C r i e u r e s B  c e l l e s  obse rvees  dans  les  s o l s  des  
r é g i o n s  tempérées .  
Les a u t e u r s  c o n c l u e n t h  l a  n e c e s s i t e  du f r a c -  
t ionnement  d e s  a p p o r t s  de t o u s  l e s  e lements  m i -  
néraux. Dans l e s  c o n d i t i o n s  pCdocl imat iques  o h  
e s t  r d a l i s é e  l ' é t u d e ,  l a  n o t i o n  d e  fumure "de 
fond" n ' e s t  a p p l i c a b l e  qu'à la fumure phospha téa  
L e s  a p p o r t s  calco-magnesiens d o i v e n t  être au 
minimum annue l s ,  e t  l e s  Bpandages d ' e n g r a i s  azo- 
t e s  e t  p o t a s s i q u e s  p l u r i a n n u e l s .  
La culture continue du bananier dans l e s  sols de basse Cate d'Ivoire 
(sols ferrallitiques jaunes) n'est possible qu'h la condition d'apporter 
des fumures minérales importantes (azote, phosphore, potassìum, calcium . 
et magnésium). 
L'importance des précipitations (1.800 h 2.000 mmlan) inégalement 
réparties au cours de l'annheapour conséquence un fort drainage pendant 
quelques mois de l'année durant lesquels la lixiviation (U) des enfraìs 
minéraux est élevée. 
L ' u n  des buts de Ilétude en cours, qui est prévue pour une période 
de 7 années, est d'estimer l'importance de ces pertes d'él8ments ferti- 
l isants. 
Cet article fait l e  bilan des résultats obtenus pourles années 1966, 
sur une parcelle expérimentale située sur la StationIFAC 1967 et 1968 
h Azafuié. 
(U) - O n  r e s e r v e  l e  t e r m e  d e  l e s s i v a g e  & l'entrarnement d e s  a r g i l e s  et d e  c e r t a i n s  c o l l o T d e s  o r g a n i -  
q u e s  et m i n e r a u x  & l'int6rieur d'un p r o f i l .  P a r  l i x i v i a t i o n  on e n t e n d  d o n c  l'entra?nement d e s  a u t r e s  
e l e m e n t s  c h i m i q u e s .  ( G .  A U B E R T  et P. S E G A L E N ,  1966). 
,404 - 
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Fru i t s  - Vol.  25, n e  6, 1970 
DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
L e  dispositif es t  conçu pour récupérer  l e s  
eaux de ruissellement e t  de drainage oblique 
(ROQSE 1966). Entre  deux drains 'a cielouvert 
sur  une pente régulière de 14 p. cent, on a dé- 
limité une parcelle de 100 m2 (16, 67 x 6 m), 
avec des plaques de plastique empêchant aussi  
bien l 'entrée que la sortie des eaux ruisselan- 
tes. L e  drain amont a été approfondi jusqu'à 2 
mè t re s  afin d ' a r r ê t e r  les  apports d'eau de 
drainage provenant des plantations en amont. 
Au bas  de cette parcelle de 100 m2, on a creu- 
sé une fosse en vue de recueillir l e s  eaux de 
. ruissellement et intercepter l e  drainage obli- 
que sur  2 mè t re s  de front et  1,75 m de profon- 
deur. 
Un canal en béton dirige les  eaux de ruissel-  
lement v e r s  un partiteur (fût de 200 1) et  une 
cuve de 1 m3 (phdto no  1). 
L e  système permet  de récupérer lléquivalent 
de 21,2 m 3  d'eau de ruissellement soit212 mm. 
Les  eaux qui circulent obliquement à l ' in tér ieur  
du sol sont recueillies par  des gouttières dis-  
posées dans des fentes creusées sous les  limi- 
t e s  inférieures des  horizons pédologiques et 
stockées dans des fûts de 6 0 1  en plastique (fig. 
1 e t  photo n o  2). 
L e s  eaux récupérées aux différents niveaux 
sont numérotées comme suit : 
A01 : eau de ruissellement récupérée dans l e  
AO2 : eau de ruissellement récupérée dans l a  
AI : eau de drainage récupérée par  la gouttière 
AII: eau de drainage récupérée pa r  la gouttière 
AIII:eau de  drainage récupérée p a r  la gouttiè - 
AIV:eau de drainage récupérée pa r  la gouttiè - 
fat partiteur 
cuve 
placée B 25 cm 
placée à 75 cm 
r e  placée à 150 cm 
r e  placée à 175 cm. 
La gouttière AIV n ' a  été placée qu'ennovem- 
b r e  1967, après  approfondissement de la fosse. 
Un drain 'a ciel ouvert creusé en aval de la 
case  permet  l'écoulement de l 'eau de la nappe 
phréatique de la fosse  (photo n o  3). 
FIGURE 1 -SCHEMA DES MOUVEMENTS DE L'EAU DE GRA- 
VITE ET DUNE CASE DE LESSIVAGE OBLIQUE. 
P: pluie; R :  ruissellement; Dv:  drainage vertical; Do: drainage 
oblique; A /- l l-// l- lV: horizons pédologiques; C:canal de ruissel- 
lement; g: gouttière; t :  tôle; f :  fente; s: sable lavé;,d: tranche 
de sol protégée par le canal C et la tale to; 6 :  bâti soutenant le 
toit to; p: planches de soutènement. 
Après chaque pluie ou irrigation on mesure  
l e  volume des eaux recueillies aux différentes I -  
profondeurs, e t  on prélève des échantillons de 
2 l i t r e s  pour effectuer l e s  analyses au labora- 
toire. 
Le  canal de ruissellement e t  la fosse sont 
protégés des pluies par  un toit de tôle (photo 
n o  4 et  n o  6). 
Un pluviographe h mouvement hebdomadaire 
enregistre la hauteur, l 'intensité et la durée 
des  pluies et des  irrigations. 
Cette case de drainage e s t  placée dans un 
c a r r é  de l a  bananeraie conduit pour la produc- 
tion et planté à la densité de 2.000 bananiers 2 
l 'hectare  (photo n o  5). Aucune modification 
n 'es t  apportée aux techniques culturales,ni aux 
doses d'engrais minéraux couramment utilisées 
dans les exploitations de Côte d'Ivoire. 
Dans une première  phase de l'e'tude nous_ nous 
proposons simplement d 'es t imer  l e s  per tes  
d'éléments minéraux dans l e s  conditions actuel- 
les d'exploitation. Par la suite nous serons 
peut-être amenés 'a modifier certaines techni- 
ques, par  exemple l e s  dates des  épandages, de 
façon B ktudier dans quelle mesure  onpeut ré- 
duire l e s  per tes  d'éléments minéraux qui, com- 
m e  nous le  verrons sont excessivement élevées. 
! 
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Photo no 1 - Cuves de récupération des eaux de 
ruissellement : fat de 200 1 avec 21 partiteurs, dont 
un s'écoule dans une cuve de lm3. Le système per- 
met de r6cup6rer 21, Zm3 d'eau de ruissellement 
(AO). 
Photo no 2 - SysMme de gouttière : AI - AI1 - AIU 
AIV. Au fond fats en plastique de 60 litres. 
Photo no 3 - Drain creusd en aval de la case, per- 
mettant 1'6vacuation des eaux de l a  nappe. , 
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L'avantage du dispositif est, outre son pr ix  
d'installation relativement faible, de ne pas 
modifier la s t ructure  des horizons et  la per -  
méabilité du sol, ce qui es t  l'inconvénient ma-  
jeur  des  ktudes en "cases lysimktriques". 
Les  inconvénients tiennent à ce qu'on ne me-  
sure  pas l e  drainage vertical e t  qu'on n 'es t  pas  
parfaitement sûr de l 'origine des eaux de drai-  
nage oblique ( les  tôles n'arrêtent que l e  ruis-  
s ellement). 
SOL 
Le  sol appartient aux sols ferrallitiques jau- 
nes  fortement désaturés  en B remaniés modal 
i s sus  de schistes. 
Le profil es t  l e  suivant : 
O 2 7 cm : horizon g r i s  brun, argilo-sablo-li- 
moneux, humifère, structure fon- 
due 'a polyédrique moyenne peu d& 
veloppée, poreux, friable,, densité 
faible de racines de bananier. 
Limite distincte et i r régul ière  (la- 
bour). 
7 'a 30 cm : horizon brun jaune, argilo-sablo- 
limoneux, quelques graviers  e t  cail- 
loux de quartz, structure polyédri- 
que moyenne peu de'veloppée,poreux, 
peu collant, friable, densité forte 
de racines de bananier. 
Limite distincte e t  ondulée. 
30 'a 75 cm :horizon oc re  jaune, très graveleux 
'a matrice  d'argile sablo-limoneuse, 
graviers  e t  cailloux de quartz de 0,5 
'a 15 cm de diamètre plus ou moins 
f e r  ruginisé s, s t ructure  polykdrique 
moyenne moyennement développée, 
racines ra res .  
Limite diffuse. 
75 2 280 cm : horizon d'argile tachetée, rouge 
foncé sur  fond brun ocre, quelques 
graviers  ve r s  l e  haut, s t ructure  po- 
lykdrique moyenne 'a fine très bien 
développée. 
A par t i r  de 150 cm l a  couleur du sol es t  plus 
c la i re  (rouge sur  fondblanc-gris) et la texture 
plus limoneuse. Les  taches rouges disparais- 
sent v e r s  250 cm oh l e  sol es t  bariolé jaune, 
gr is ,  beige. 
Dans l'horizon de surface, l 'apport régulier 
d'amendement calco-magnésien et  de potas sium 
permet  de maintenir unniveau en cations échan- 
geables moyen, e t  un coefficient de saturation 
élevé : supérieur à 70 p. cent. 
La comparaison des teneurs du sol sous ba- 
naneraie et du même sol sous forêt montre net- 
tementl 'amélioration des  niveaux due à la f e r -  
tilisation (tableau 1). 
Du point de vue chimique l e  sol est caracté-  
rise' par  de t r è s  faibles teneurs en kléments 
fertilisants, 'a l'exception de l'horizon de sur -  
face relativement enrichi par  l e s  apports d'a- 
mendements organiques et  minéraux (Annexe 
II). 
Dans l e s  horizons infe'rieurs à 30 cm, l a  
somme des  cations échangeables es t  comprise 
entre  1,0 et 1,5 méq. p. cent g. et l e  complexe 
absorbant es t  fortement désaturé : coefficient 
de saturation inférieur 5 30 p. cent. L e  pH est 
fortement acide : 5, O à 5, 5. 
TABLEAU I 
Comparaison des caractéristiques chimiques du sol S O U S  forêt avec le 
même sol en culture bananière depuis 15 ans* 
Profondeur (cm) 
Végétation 
Carbone total (p. cent) 
Azote total (p. mille) 
Ca échangeable (mkq. % g) 
Mg échangeable ' I  
K échangeable I I  
S échangeable I '  
Capacité de fixation (méq.% g) 
Coefficient de saturation (%) 
pH (pâte saturée) 
P2O5 assimilable p. mille 
(extraction citrique 2 % )  
* - prélèvement de m a r s  1969. 
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Photo n' 4 - Case de drainage et pluviographe. 
Photo no 5 - Vue gbn6rde de la case de drainage 
dans la bananeraie. 
Photo n' 6 - Tale en forme de gouttiere plac6e sur 
l e  canal de rdcuperation des eaux de ruissellement 
protegeant delapluie.Paillage de Guatemda grass. 
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Les teneurs  en phosphore sont kgalement 
faibles : P2O5 total infér ieur  B 0,5 p. mille en- 
dessous de 30 cm. Dans l'horizon supérieur en- 
richi pa r  des  apports de scories  de déphospho- 
ration ou d'engrais composés l e  niveau es t  
voisin de 1 p. mille. 
L'enrichissement par  l e s  engrais phosphate's 
apparaa  nettement quand on compare l e s  t e -  
neurs  en phosphore assimilable sous banane- 
raie e t  sous forêt. 
Les  teneurs en carbone et  en azote organique 
sont moyennes dans l'horizon humifère e t  fa i -  
bles en profondeur. Comme pour l e s  élkments 
minéraux, la culture du bananier enrichit l e  sol 
en mat iè res  organiques. 
CLIMAT 
Le  climat es t  caractér isé  par  une forte plu- 
viosité répartie en quatre saisons, une tempé- 
ra ture  variant peu '  autour de 2 6 ° C  (fig. 2)  et 
une humidité très élevée voisine de 90  p. cent. 
Les  précipitations moyennes annuelles sur  
15 années sont de l 'o rdre  de 1.800 mm, ma i s  
elles peuvent va r i e r  du simple au double d'une 
année B l 'autre. Deux saisons des pluies cen- 
t r ées  sur  juin et octobre alternent avec deux 
saisons sèches d'importance t r è s  inégale (fig. 
2 ) .  
La  grande saison des  pluies commence en 
avril-mai pa r  une sér ie  de tornades violentes 
mais  de courte durée (fortes intensités mais 
hauteur moyenne). Près  de 50 p. cent du total 
des précipitations tombent en mai-juin-juillet. 
Aoíit es t  un mois généralement sec, nkcessi- 
tant quelques irrigations (tableau Annexe III). 
De septembre à mars l a  pluviosité est faible : 
la petite saison des  pluies centrée sur  octobre 
est  très i r régul ière .  I1 peut cependant survenir 
des averses  importantes. 
La grande saison sèche s'étend de la mi-no- 
vembre à mars mais l'intensité e t l a  durée peut 
ESTIMATIONS 
METHODE DE CALCUL 
Alors qu'on mesure l e  volume exactdes eaux 
ruisselées  sur  la parcelle, on ne recuei l le  
qu'une fraction des  eaux de drainage,celles qui 
ck-culent obliquement dans une tranche de sol. 
On peut admettre que la composition des eaux 
FIGURE 2 - VARIATIONS MENSUELLES DE TEMPERATURE, 
PL UVIOSI TE ET E VA POTRANSPIRATION POTENTIELL E I for- 
mule de TURC). Station IFAC à Azaguié. Moyennes 1951-1965. 
var i e r  d'une année B. l 'autre. 
La température annuelle moyenne est de 
25,9 o C, l'amplitude des  variations journalières 
dépasse rarement  10"  C. Les  températures  mi- 
nima et maxima moyennes sont de 21,7" C et 
30, 7°C. 
Latemperature  du sol à 15 cm es t  assez  ré- 
gulière. Les  minima descendent rarement  au- 
dessous de 25"C,tandis que l e s  maxima dépas- 
sent rarement  30°C. 
L'humidite relative mensuelle moyenne var ie  
de 75 p. cent en février  B 90 p. cent en juin;  
elle descend en-dessous de 50 p. cent lors des 
manifestations de l 'harmattan en décembre- 
j anvie r . 
L'Bvapotranspirationpotentielle annuelle cal- 
culée par  la formule de Turc plus 15 p. cent 
est voisine de 1.360 mm (1966 : 1.350 mm, 
1967 : 1.370 mm, 1968 : 1.375 mm). Pendant 
4 à 5 mois de l'année il y a un déficit hydrique 
(Fig. 2) qui doit ê t re  compensé par  des  irriga- 
tions par  aspersion à raison d'une vingtaine de 
mil l imètres  tous l e s  8 B 10 jours. 
DU DRAINAGE 
de drainage oblique es t  identique à celle des  
eaux de drainage vertical b l a -même profon- 
deur. 
Dans la suite du texte nous considérons l e  
drainage global : oblique et vertical, l a  distinc- 
tion entre  les deux n'étant pas nécessaire  pour 
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l e  calcul d'un bilan des  per tes  pa r  lixiviation. 
On peut indirectement es t imer  le drainage à 
par t i r  de la relation suivante : 
P = 5 t Dr t ETR t Dh% 
Dans cette formule 
(1) 
P = précipitations t irrigations. Cette donnée 
est mesurée p a r l e  pluviographe placé à côté 
de la case. 
R = ruissellement, mesuré  sur  une surface de 
100 m2. 
ETR = évapotranspiration réelle. Cette carac-  
téristique n 'es t  pas connue mais on peut 
l 'es t imer  dans certaines conditions que nous 
préciserons plus loin enl 'ass imilant  2 1'ETP 
(évapotranspiration potentielle). 
Dh% = différence d'humidité du sol entre l e  dé- 
but et la fin de la période considérée. En a r -  
rêtant l e  bilan lorsque l e  sol es t  à la même 
humidité qu'au départ, on a Dh = O. C'est ce 
que nous avons fait en démarrant  et en t e r -  
minant l e  bilan lorsque l e  sol es t  à l a  capa- 
cité au champ. 
Dr = drainage. Cette donnée n 'es t  pas connue, 
mais  on peut la calculer 'a par t i r  de l a  for-  
mule (1) : 
Dr = P - R - ETR (2) 
C 'es tà  par t i r  de cette formule que nous avons 
calculé l e  drainage pour chaque mois de l'année. 
On. peut assimiler 1'ETR à 1'ETP lorsque l e  
sol e s t  entièrement couvert, et que l'humidité 
est voisine de la capacité au champ (ELDIN, 
communication personnelle 1968). 
Les  mesures  d'humidité effectuées pendant 
un an dans l'horizon 0-25 cm (fig. 3 )  dans le -  
quel se trouve localisée la presque totalité des  
racines du bananier, montrent que dans l e s  
conditions de culture irriguée, l'humidité du 
sol es t  rarement  inférieure B pF 3, O, c 'est-8- 
dire  que l 'on se  trouve une grande partie de 
l'année, dans l e s  conditions oh 1'ETR est  voi- 
sine de 1'ETP. 
En  assimilant 1'ETR 'a 1'ETP on fait une es -  
timation par  excès de l 'ETR, donc une estima- 
tion par  défaut du drainage. En  fait l ' e r r eu r  
par  défaut quel'on commet es t  assez  faible. Le  
drainage maximum a lieu en saison des  pluies, 
à cette période le  sol es t  constamment très, hu- 
mide (humidité égale ou supérieure B pF 2, 5) 
1'ETR est donc voisine de 1'ETP. 
"'capacite' au champ. 
I .  
de flétrissement 
FIGURE 3 - VARIATIONS DE L'HUMIDITE DU SOL. 
E n  saison sèche 1'ETR es t  probablement in- 
fér ieure  à l 'ETP,  mais puisqu'on ne recueille 
pas d'eau dans l e s  goutti'eses on peut considk- 
rer l e  drainage comme nul. I 
En fait l 'absence de drainage oblique ne  si- 
gnifie pas forcément que l e  drainage vertical 
soit nu1,mais si celui-ci existe il est vraisem- 
blablement faible, e t  l ' e r r eu r  pa r  défaut que 
l 'on commet es t  peu importante. 
L'estimation de 1'ETR est  la plus délicate 
pendant l e s  mois peu pluvieux. Il y a certains 
cas  en effet ohl'assimilation de 1'ETR à 1'ETP 
donne un drainage mensuel calculé nul, a lors  
que l 'on a récupéré de l 'eau dans l e s  gouttières. 
Cela signifie que l 'on a surestimé 1'ETR. Pour  
l e s  mois  'a faible pluviosité il est donc néces- 
saire d'appliquer la relation(2) sur  des  durées  
plus courtes que le mois. 
Exemple : en 1966 la première  pluie de l 'an- 
née qui a provoqué du drainage oblique est la 
pluie du 14 avril. 
En  appliquantla formule (2) pour le  calcul du 
drainage au mois entier, on surest imerai t  
1'ETR. Ent re  le  l e r  et l e  14 avr i l  le  sol était 
sec  e t  1'ETR très inférieure B 1'ETP. Dans ce 
cas  l e  drainage a été calculé entre  le  14 et l e  
30 avril, soit seulement pour la période pour 
laquelle il y a du drainage oblique. 
En  résumé les différentes estimations fai tes  
pour calculer le  drainage (assimilation de 
1'ETR Bl'ETP) tendent B sous-estimer le  drai-  














On n 'a  pas  tenu compte dans 'le calcul des  
per tes  d'éléments fertilisants entrafnés avec la 
t e r r e  érodée. 
Moyenne annuelle 













IMPORTANCE RESPECTIVE DU RUISSELLEMENT 
ET D U  DRAINAGE 
Les  valeurs du ruissellement e t  du drainage 
sont données dans l e  tableau Annexe III, elles 
sont exprimées en mm de hauteur d'eau. 
Pour  l e s  années 1966 et 1967, l e  réservoi r  
destiné 2 récupérer  l e s  eaux de ruissellement 
était insuffisant d'oÙ des debordements que 
ESTIMATION DES PERTES 
METHODE DE CALCUL 
Les per tes  sont estimees en prenant comme 
teneur des  eaux en élkments.minéraux, la con- 
centration moyenne mensuelle pondérée des  
eaux recueillies en A01 et  A 0 2  pour l e  ruis-  
sellement et en AIII(gouttière placée à 1,50 m) 
pour l e  drainage. 
La moyenne pondérée e s t l a  somme des pro-  
duits des  teneurs  de chaque échantillonpar son  
volume, divisée p a r  l e  volume t o t d  des  échan- 
tillons. Cette moyenne pondérée mensuelle cor-  
F ru i t s  - Vol. 25, no 6, 1970 
nous avons estimés forfaitairement à 10 p. cent. 
Pour  les t ro is  années considérées l e  drainage 
var ie  entre 770 et  870 mm et le ruissellement 
e s t  de l 'o rdre  d'une centaine de mm = 114 mm 
pourl 'année 1968 o Ù  toutesles  eaux ont été ré- 
cupérées. Le  ruissellement en 1966 (34 mm) 
e st vraisemblablement sous -e stime. 
L'importance du ruissellement var ie  beau- 
coup avec l'état de  surface du sol : il est mi- 
nimum après  un labour, et après  un paillage. 
Le drainage est en relation étroite avec la  plu- 
vio sité. 
D'ELEMENTS FERTILISANTS 
un même récipient, e t  dont on ferait l 'analyse 
B l a  fin de chaque mois. 
L e  détail des résultats qui suivent est  donné 
dans l e s  tableaux Annexe IV B XI et dans les 
tableaux 2 et 3. Pour  chaque année sont indi- 
qués : 
a)  l e s  teneurs en éléments minéraux des  eaux 
exprimées en m g  par  l i t r e  de C a  - Mg - K - 
P2O5 et N pour l e s  différents horizons. 
L'absence de résultats indique que-l'on n'a 
pas  recueilli d'eau de ruissellement ou de drai-  
nage .oblique. 
respond à la concentration de l'eau, que l 'on N a  signifie non. analysé, , généralement parce 
obtiendrait en versant  après  chaque pluie l e s  que l a  quantité recueillie était insuffisante 
eaux recueillies 3, une même profondeur, dans pour fa i re  toutes les analyses. 
TABLEAU 2 
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TABLEAU 3 
Concentrat i ons  des eaux de drainage et  de ru i ssel 1 ement en m g f l u  
I Eaux de ruissellement (AO) Eaux de drainage (AIII) 
* - mois d'avril 1966 exclu. 
b) l e s  per tes  dues au ruissellement exprimées 
en kg/ha de Ca - Mg - K - P2O5 et N. Dans 
l e s  tableaux récapitulatifs 2 e t  3 l e s  cations 
sont exprimés sous deux formes : élément 
et oxyde. 
c )  l e s  per tes  dues au drainage (même expres-  
sion des  résultats). 
d) l e s  per tes  totales : drainage t ruissellement. 
e )  l e  pourcentage des per tes  totales mensuelles 
pa r  rapport aux per tes  annuelles. 
Pour  l'année 1966 l a  première  pluie de l 'an-  
née qui a provoqu6 l e  drainage oblique et l e  
ruissellement es t  la pluie du 14 avril, la der -  
n iè re  pluie pour laquelle on avait observé du 
drainage fut celle du 7 décembre 1966. 
Pour  cette pluie du 14 avri l  e t  la suivante, 
celle du 21 avril, l e s  teneurs des eaux de drai-  
nage et de ruissellement sont anormalement 
élevées pour tous l e s  éléments minéraux. Bien 
que correspondant 'a un phénomène observé, 
nous avons préféré  dans l e  bilan de 1966 fa i re  
la distinction entre  bilan total et bilan sans l e  
mois d'avril. Pour  l 'azote ammoniacal par  
exemple, l e s  per tes  seraient de 118 kg/ha pour 
ce  seul mois d'avril pour un drainage plus un 
ruissellement de 66 mm, a lors  qu'il ne serai t  
que de 11 kg pour tous les  autres  mois de l 'an- 
née pour un drainage et un ruissellement de 
813 mm. 
Les  analyses des  eaux sont effectuées simul- 
tanément p a r  l e s  laboratoires de 1'ORSTOM 
(Adiopodoumé) et de 1'IFAC (Azaguié). 
I 
Les  pourcentages de per tes  d'éléments mi- 
néraux par  rapport aux fertilisants apportés, 
que nous indiquons dans cette étude, doivent 
ê t re  considérés seulement comme des o rd res  
de grandeur. 
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Comme nous l'avons déjà indiqué, l a  parcelle 
oh est  située l a  ' 'case de drainage" est  conduite 
en exploitation normale. Les engrais azotés, 
potassiques et  l e s  composés sont épandus en 
couronne autour du bananier, avec une borte 
tarée. Malgré l 'utilisation de bortes t a r ées  il y 
a une certaine marge d 'erreur  sur l a  quantité 
d 'engrais épandue. Lor s  d'un tes t  effectué sur  
0,5 ha, avec un seul ouvrier, l 'engrais réelle- 
ment épandu a éte' supérieur de 10 p. cent à l a  
quantité théorique. La dolomie et l e s  scories 
de déphosphoration sont épandues 2 la volée 
sur toutela surface du terrain,  l a  dose est  cal- 
culée 'a l 'hectare et  non par bananier comme 
pour N et K. 
D'autre part ,  dans le  calcul des éléments 
minéraux apportés on ne tient pas compte de 
ceux contenus dans le  paillage, ce qui tend 2 
sures t imer  l e  pourcentage des pertes. 
En 1966 (février)  l e  paillage a été fait avec 
des branchages de forêt. On estime qu'un bon 
paillage représente un apport de 60 à 80 t/ha 
de matière  verte, mais  la composition minéra-  
l e  n'a pas été déterminée. 
En 1967 (décembre) et 1968 (novembre) le  
paillage a é té  effectué avec du Guatemala g ra s s  
(Tripsacum laxum). Un paillage moyen repré-  
sente 40 t i h a  de matière  verte et 8 2 10 tonnes 
de matière  sèche. 
Une analyse effectuée sur une coupe faite au 
mois de juin 1969 (LACOEUILHE-MARCHAL) 
a donné l a  composition suivante (résultat en p. 
cent de la matière  sèche). 
MS/MF = 21, 2 p. cent N = 1, 12 p. cent 
P = O, 145 p. cent K = O, 76 p. cent 
C a  = O, 28 p. cent Mg = O, 33 p. cent. 
Un paillage de 40 tonnes. apporte donc de 
l 'ordre  de 96 kg de N, 12 kg de P, 64 kg de K, 
24 kg de Ca et 28 kg de Mg. 
CALCIUM 
Les  pertes en calcium sont élevées, de l ' o r -  
d re  de 350 'a 370 kg/ha/an de Cao. La lixivia- 
tion e s t l a  plus intense durantles mois l e s  plus 
pluvieux ; pour 1966, 1967 et 1968 : l e s  pertes 
pendant l e s  mois de mai, juin et juillet repré-  
sentent respectivement: 65, 67 et 66 p. cent du 
calcium perdu annuellement. 
Le drainage représente 95 'a 98 p. cent des 
pertes,  l e  calcium e n t r a k é  avec l e s  eaux de 
ruissellement es t  donc relativement faible : 8 
'a 17 kg/ha/an de Cao. 
Durant l e s  trois années étudiées l e s  apports 
de dolomie ont kt6 de 5,5 tonnes/ha dont 1 ton- 
ne le  13 novembre 1968. Si l'on ne t i en tpas  
compte de cet apport qui n'a pas eu l e  temps 
d'être lixivie' (lixiviation faible entre le  13 et  
l e  30 novembre, nulle au mois de décembre), 
l 'apport d'amendement calcique correspond 'a 
1.400 kg/ha de Cao (4, 5 t de dolomie t i trant 
30 'a 32 p. cent de Cao). Les pertes représen- 
tent 75 p. cent (85 p. cent s i  on tient compte du 
mois d 'avril  1966) de la  chaux apportée par l e s  
engrai s. 
Les concentrations des eaux (avril  1966 ex- 
clu) de ruissellement (AO) varient suivant l e s  
années et  l es  mois de 6 'a 34 mg/l de Ca ; l e s  
teneurs moyennes sont de 22 mg/l en 1966, et  
voisines de 10 mg/l en 1967 et  1968. 
Les teneurs dans l e s  eaux de drainage (eaux 
récupérées en A111 à 150 cm) sont tbujours su- 
périeures à celles des eaux de ruissellement : 
la moyenne des concentrations pour l e s  t rois  
années est  de l 'ordre  de'30 mg/l. 
Pour l a  pluie du 14 avril  1966 l e s  teneurs 
sont de 41 mg/l en AO et de 218 mg/l en AIIL 
La concentration maximum observée en 1967 
est  celle du mois d'octobre au moment de l'a- 
battage de l a  bananeraie. A cette période une 
masse  importante de matière  verte (150 i 200 
t/ha) est  incorporée au sol (18-10-67). I1 est  
possible mais  non demontré que cet enrichis- 
sement en calcium des eaux de drainage soit dQ 
à une solubilisation du calcium de la  mat ière  
végktale : feuilles, faux-troncs et rejets. 
Les  concentrations des eaux de drainage 
oblique augmentent en général de AI 'a AIII 
mais  ce n 'est  pas une règle absolue. 
MAGNESIUM 
Les pertes en magnésium sont élevées : 160 
'a 200 kg/ha/an de*MgO. Comme pour l e  cal- 
cium c'est  au cours des mois de la  saison des 
pluies (mai-juin-juillet) que l e s  pertes sont l e s  
plus intenses : 70 B 80 p. cent de l a  lixiviation 
annuelle. 
Le  ruissellement ne représente que 2 à 5 p. 
cent du magnésium perdu. 
Les apports de dolomie (paragraphe préce'- 
dent) pour l e s  t ro i s  années équivalent 'a 925 kg 
de MgO ; 60 21 70 p. cent (suivant que l'on tient 
compte ou non du mois d 'avril  1966) de l 'amen- 
dement magnésien est  donc entrarné avec l e s  
eaux de ruissellement et de drainage. 




Pe r t e s  enp .  cent 
*l966 1967 1968 
18 14 52 
82 86 48 
Les concentrations sont plus faibles dans l e s  
eaux de ruissellement (4 à 9 mg/l de Mg) que 
dans les eaux de drainage (12 'a 13 mg/l). Les  
teneurs  varient généralement dans l 'o rdre  sui- 
vant : 
AO < AI < AU - AIII- AIV ; l e s  concentra- 
tions varient peu de AI1 B AIV. Pour l a  pluie 
du 14 avri l  1966 AO = 22 mg/l et AI11 = 136 
mg/L 
POTASSIUM 
Les  per tes  en potassium sont élevées, de 
l 'o rdre  de 300 kg de KZO. 
Comme pour l e  calcium et l e  magnésium 
l e s  per tes  dues au ruissellement sont relative- 
ment faibles par  rapport aux per tes  p a r  drai- 
nage, mais  elles sont cependant plus élevées 
que pour Ca  et Mg (3 B 10 p. cent des  per tes  
totales). Le  mode d'épandage de l 'engrais  po- 
tassique (en surface sans enfouissement) ex- 
plique que l e s  per tes  pa r  l e s  eaux de ruissel- 
lement soient proportionnellement plus impor- 
tante s. 
Les  per tes  l e s  plus importantes ont lieu du- 
rant l e s  mois de mai, juin et  juillet : 65 p. cent 
des  per tes  en 1966, 70 p. cent en 1967, 58 p. 
cent en 1968. 
La  fumure potassique (chlorure 95 p. cent, 
sulfate  5 p. cent) a été Ia suivante : 
1966 : 440 kg/ha de K20 en 5 épandages 
1967 : 770 kg/ha de K 2 0  en 9 épandages 
1968 : 480 kg/ha de K 2 0  en 8 épandages. 
Les  per tes  pa r  lixiviation et ruissellement 
représentent 50 p. cekt (60 p. cent s i  l'on tient 
compte du mois d'avril 1966) de l 'engrais  po- 
tas sique apporté. 
Le's teneurs dans les eaux de ruissellement 
et de drainage varient dans d'assez l a rges l i  - 
mites  (tableau 3), cette variabilité e s t  en re- 
lation avec les  épandages d'engrais potassiques. 
En moyenne les concentrations en K dans les 
eaux recueillies er, AO sont plus faibles que 
celles recueillies en AI - AI1 - AI11 ou AIV qui 
diffèrent peu. Toutefois, après  une pluie sur -  
venant après  un épandage d'engrais potassique, 
l 'eau de ruissellement peut avoir une teneur 
plus élevée que l'eau de drainage. 
Les  concentrations maxima en 1967 : AO = 
123 mg/l et AI11 = 120 mg/l de K sont obser -  
vées  au mois  d'octobre aumoment del'abattage 
de la bananeraie. Comme l e s  eaux recueillies 
en octobre 1967, les eaux de drainage et  de 
ruissellement du 14 avril 1966 (AO = 98 mg/l ; 
AI11 = 210 mg/l) sont l e s  premières  après  l e  
renouvellement de la bananeraie (janvier '1966). 
I1 existe toutefois une différence : en avri l  
1966 on observe une augmentation des concen- 
trations de K, Ca, Mg, NH3 et  NO3, a lors  
qu'en octobre 1967 seuls le  calcium et  l e  po- 
tass ium augmentent. 
PHOSPHORE 
Le phosphore es t  le seul élément fertilisant 
dontles per tes  soient faibles : 2, 8 kg/ha/an de 
P2O5* 
Les  quantités d'engrais apportées ont kt6 : 
1966 : 40 kg/ha de P2O5 sous forme d'engrais 
1967 : 72 kg/ha de PZO5 sous forme d'engrais 
1968 : pas d'apport. 
compo sé 1 O - 1 O -20 
composé 12-6-20 
Les  per tes  de phosphore par  ruissellement 
e t  drainage représentent donc moins de 10 p. 
cent de l 'engrais apporté. 
La proportion de per tes  pa r  ruissellement 
e s t  plus élevée que pour l e s  autres  éléments 
mais ces per tes  représentent des  quantités 
très faibles. 
Per tes  pondérales de 
p 2 0 5  (kg/ha) 
1, 17 
3, 24 1, 07 
Les  concentrations des eaux en phosphore 
sont toujours très faibles. Contrairement à ce 
qu'on observe pour l e s  cations, l e s  concentra- 
tions des  eaux de ruissellement sont plus éle- 
vées  ( O ,  5 à 1, 3 mg/l de P 2 0 5 )  que celles des  
eaux de drainage (O,  1 'a O, 3 mg/l). Cette ob - 
servation s ' in terprète  par l a  liaison du phos- 
phore avec la mat iè re  organique et avec la 
charge pseudo soluble (colloi'de s, fer). 
Les  teneurs  des  eaux diminuent généralement 
de AO à AIV, cela es t  particulièrement net su r  
l e s  résultats de 1968. 












Les  per tes  en azote total sont de 200 B 275 
kg/ha/an dont 73 p. cent sous forme de nitra- 
tes. Celles sous forme ammoniacale sont fai- 
bles en valeur absolue (4 à 14 kg) e t  en valeur 
relative ( 4  p. cent). Les  per tes  sous forme 
Drainage 
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d'azote organique représentent donc 23 p. cent 
de l 'azote total Xxivié. 
Comme pour les au t res  éléments c 'es t  au 
cours  des  mois  de la saison pluvieuse que la 
lixiviation es t  la plus importante. 
Une étude de l a  variation mensuelle del 'azo-  
t e  minéral  du sol, effectuée dans ce même 
c a r r é  de novembre 1967 à octobre 1968, montre 
qu'à l a  fin du mois de juin 1968, l e s  nitrates 
sonttotalement lixiviés dans l'horizon 0-25 cm, 
et  ceci quelles que soient l e s  quantités d'engrais 
azotés apportées. 
.Les per tes  dues au ruissellement ne repré-  
sentent qu'une faible fraction de l 'azote total 
perdu : 4 'a 7 p. cent. C'est sous forme d'azote 
organique qu'il se  perd l e  plus d'azote pa r  
ruissellement en valeur absolue et en valeur 
relative. 







N organique 1967 
1968 
N total 1967 
1968 
Les teneurs  en azote ammoniacal des eaux 
de ruissellement et de drainage sont toujours 
très faibles, l e s  concentrations moyennes an- 
nuelles sont du même o rd re  de grandeur: 1 à 2 
mg/l (exception pluie du 34 avril, AO= 66 mg/l 
AI11 = 356 mg/l). 
Les  teneurs  en ni t ra tes  sont généralement 
faibles dans les eaux de  ruissellement (AO = 2 
à 1 0  mg/l), la concentration augmente de AO 3 
AI11 (AI11 = 19 'a 27 mg/l). 
L'azote organique est au contraire plus élevé 
dans l e s  eaux de ruissellement que dans l e s  
eaux de drainage : 
14 mg/l contre 6 mg/l en 1967 
7 mg/l contre 4 mg/l en 1968 
Cette concentration plus élevée dans l e s  eaux 
de surface est  en relation avec la teneur  en ma- 
, t i è re  organique kgalement plus 6levée dans l e s  
eaux de ruissellement. 
La  fertilisation azotée a été de : 
- 430 kg/ha en 1966 en 7 épandages (73 p. cent 
urée, 18 p. cent sulfate, 9 p. cent 10-10-20) 
- 500 kg/ha en 1967 en 10 épandages (63 p. cent 
- 360 kg/ha en 1968 en 9 épandages (89 p. cent 
urée, 8 p. cent sulfate, 29 p. cent 12-6-20) 
urée, 11 p. cent sulfate). 
Les  per tes  d'azote total calculées sur  l e s  
années 1967 et 1968 (1966 résultats incomplets) 
représentent 55 p. cent, des  apports d'engrais 
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azotés. 
A t i t re  indicatif la quantité d'azote minéral  
apportée par  l e s  eaux de pluie, calculée pour 
l e s  années 1966 et 1967 a été  l a  suivante : 
1966 1967 
N -NH3 kg/ha 15 1 3  
N-NO3 kg/ha 9 7 
N-NH3 t NO3 kg/ha 24 20 
Les concentrations moyennes des eaux sont 
de O, 8 à 1, O mg/l de N-NH3 et  de O, 4 à O, 6 
mg/l de N-NO3. 
MATIERES ORGANIQUES 
La matière  organique contenue dans les  eaux 
de ruissellement et de drainage est exprimée 
en quantité d'oxygène consommée par  cette ma- 
t iè re  organique. L e  principe de la méthode de 
dosage es tune  réduction dhn  excès deperman- 
ganate de potassium en milieu acide. L'excès 
de permanganate e s t  ensuite réduit par  l 'acide 
oxalique titré. 
Les  résultats donnés dans les  tableaux Anne- 
xes  X et  XI montrent que les per tes  varient du 
simple au double entre l e s  deux années 1967 et 
1968 (analyses non effectuées en 1966) : 168 kg 
en 1967 contre 82 kg en 1968. Ces écar t s  pro-  
viennent des différences de concentrations des  
eaux : AO = 23 mg/l en 1967 contre 12 mg/l en 
1968, AI11 = 18 mg/l en 1967 contre 9 mg/l en 
1968. 
Les maxima de concentration en 1967 cor-  
respondent aux pluies du mois d'octobre, au 
moment de l'abattage de l a  bananeraie. 
La  teneur del 'eau de ruissellement: 66 mg/l 
en janvier 1968 correspond 'a un ruissellement 
t r è s  faible : O, 6 mm. 
A par t  quelques exceptions les eaux de ruis-  
sellement sontplus riches en matières  organi- 
ques que l e s  eaux de drainage, mais les  per tes  
par  le's eaux de surface ne représentent que 9 .  
à 17 p. cent des per tes  totales annuelles. 
ESTIMATION DES PERTES D'ELEMENTS MINERAUX 
DIAPRES LES EXPORTATIONS 
Une autre  façon d 'es t imer  l e s  per tes  d'élé- 
ments minéraux peut se calculer à part i r  de la 
relation suivante : 
(1) Apports = exporté t lixivié t retenu dans l e  
sol f immobilisé dans la plante. 
Les analyses de sol effectuées depuis plu- 
s ieurs  années à la station d'Azagui.6 et dans 
l e s  bananeraies de Côte d'Ivoire montrent que 
l e s  niveaux sont sensiblement constants d'une 
année B l 'autre, à l'exception du phosphore qui 
augmente lorsque l 'on effectue régulièrement 
des apports. Il es t  donc possible de négliger l a  
fraction retenue dans l e  sol. 
D'autre par t  l e s  bananiers étant au même 
stade végétatif (fin de cycle) en janvier 1966 et 
en décembre 1968, on peut considérer q u e l a  
quantité d'éléments minéraux immobilisés dans 
la plante (feuilles, stipes, etc.) es t  sensible - 
ment la même au début e t  à la fin du bilan. 
La relation (1) peut donc s'e'crire : 
(2) lixivié = apports - exporté. 
Cette relation n 'es t  pas rigoureuse, en par -  
ticulier pour l'azote, pour lequel on ne tient 
compte ni des  pertes, ni des  fixations biologi- 
ques d'azote gazeux. 
Pour  l e  calcul des quantités exportées nous 
prenons comme base de calcul l e s  quantités 
d'élkments minéraux exportées suivantes pa r  
tonne de régimes:  (chiffres cités pa r  P. MAR- 
TIN-PREVEL 1962). 
N = 2 kg, K 2 0  = 6 kg, Ca0  = O, 250 kg, 
MgO = O, 300 kg. 
Pendant les t ro is  années étudiées on afait 
t ro i s  récoltes d'un rendement moyen de 30 T/ 
ha/an ; les exportations d'éléments minéraux 
ont donc été de l 'o rdre  de 180 kg de N, 540 kg 
de KzO, 20 kg de Ca0 et  25 kg de MgO. 
Le tableau ci-dessous met en parallèle l ' e s -  
timation des per tes  annuelles d'éléments f e r -  
tilisants pa r  l e s  deux méthodes. 
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Pertes moyennes annuelles en kg/ha 
Estimation d 'après  
l 'analyse des eaux Estimation d'après 
de drainage et de 
ruis sellement 
l e s  exportations 
N 235 370 
K 2 0  296 380 
Ca0 360 460 
MgO 189 300 
La  comparaison des résultats obtenus p a r  thode du bilan hydrique, sous-estime probable- 
l e s  deux méthodes montre  que.l'estimation des ment l e s  per tes  réelles, ce que nous avons 
per tes  d'éléments pa r  lixiviation, par l a  mé-  mentionné au début de cette ktude. 
COMPARAISON ENTRE LES TENEURS EN ELEMENTS MINERAUX 
DANS LES EAUX 
Des analyses de sol effectuées mensuellement 
dans une parcelle située B côté de l a  case de 
drainage permettent de comparer  l e s  teneurs 
en élkments minéraux dans l e  sol et dans l e s  
eaux. Les  prélèvements de t e r r e  sont effectués 
dans un essa i  NK. 
Les caractéristiques du sol et la topographie 
sont tout B fait comparables ; l a  date de planta- 
tion et des épandages de fertilisants sont l e s  
mêmes. La quantité de dolomie apportée est  l a  
même que danslaparcel le  oh es t  situéela case 
de drainage, (2 t/ha), mais l e s  doses d'engrais 
azotés et potassiques sont un peu différentes. 
Les  teneurs dans l e  sol sont l e s  moyennes de 
15 parcelles élémentaires de l 'essai .  Pour ces  
15 parcelles la moyenne des apports a k t6  de 
280 kg/ha d'azote e t  de 560 kg de KZO. Pen- 
dant la même période l e s  apports dans la  par -  
celle o Ù  est située la case ont été de 320 kg 
d'azote e t  420 kg de K20. 
Pour chacun des  éléments on a calculé la 
corrélation entre la teneur des  éléments dans 
le  sol  et dans l e s  eaux de drainage (AIII). L 'é-  
tude porte sur 12  mois, de novembre 1967 à 
octobre 1968, mais comme il n 'y  a pas eu de 
drainage en novembre, décembre et  janvier, 
l e s  corrélations ne sont calculées que sur 9 
couples. 
Valeur des coefficients de corrélation "r" 
Calcium : r = 0,78 (0,02 C; P C; O, 01) 





* - Pour  la somme des cations les  teneurs dans 
l e s  eaux sont exprimées enmilliéquivalents pa r  
litre. 
r = O, 64 (O, 1 O < P < O, 05) 
r = 0,85 (P> O, 01) 
r = 0,82 (P> O, 01) 
r = 0,80 ( P > O ,  01) 
cations : * 
. L e  calcul des  coefficients de corrélation et la 
comparaison des courbes de variation ' des 6 -  
, .léments minéraux dans l e  sol et dans l e s  eaux 
de drainage (fig. 4 e t  5) montrent qu'il y a une 
relation étroite entre la teneur d'un élément 
o] 
I I I I I I I I I 
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FIGURE 4 - VARIATION DES TENEURS EN POTASSIUM 
DANS LE SOL ET DANS L'EAU DE DRAINAGE. 
4 
avri l  1968 * 
bananeraie I forêt  
TABLEAU 4 
Comparaison des teneurs des eaux recueil1 ies dans les gouttières 
I V  de l a  case sous bananeraie e t  sous forêt 
( résul ta ts  exprimés en m g / ] )  
juillet 1968 septembrs 1968 
bananeraie I forêt  bananeraie I forêt  







F M A M J J A S O  
8 17 6 27 4 
4 6 2 11 2 
6 21 1 21 o, 1 
O o, 2 O o, 1 O 
1, 2 o, 3 o, 3 1, 1 O 
1, 6 11 o, 8 15 1, 5 
FIGURE 5 - VARIATION DES TENEURS EN NITRATES DANS 
LE SOL ET DANS L'EAU DE DRAINAGE. 
dans l e  sol et  dans l 'eau de drainage. I1 s'kta- 
blit un équilibre en t re les  éléments fixés s u r l e  
complexe absorbant du so le t l a  solution du sol, 
puis entre  celle-ci e t  l e s  eaux de drainage. 
- ,417 
De ces  relations on peut conclure que l e s  
per tes  d'éléments fertilisants sont d'autant plus 
élevées que l 'on apporte plus d'engrais puisque, 
comme onl ' a  montré dans une étude antér ieure  
(GODEFROY, MARTIN 1969), les teneurs en 
éléments minéraux dans ce sol sont étroitement 
l i ées  aux apports de fertilisants chimiques. 
La comparaison entre l e s  concentrations des  
eaux recueillies dans cette case sous banane- 
raie, e t  d'une deuxième case sous forêt  (mê- 
m e  situation topographique) à 200 m de la pre-  
mière ,  (tableau 4 et tableau Annexe XII) mon- 
t r e  bien que l e s  teneurs en éléments minéraux 
proviennent des fumures minérales  appliquées 
dans la bananeraie. Les  teneurs  dans l e s  eaux 
recueillies sous bananeraie peuvent ê t re  jus- 
qu'à 2 0  fois plus élevées (ex. : nit rates  et po- 
tassium) que celles recueillies sous forêt, il 
n'y a que pour l e  phosphore et  l 'azote ammo- 
niacal que les teneurs soient très voisines. 
I I 
* = ces  t rois  mois  sont ceux pour lesquels on a recueilli de 
l 'eau de drainage oblique dans la case sous forêt. 
COMPARAISON DES RESULTATS AVEC CEUX OBTENUS 
SOUS CLIMAT TEMPERE 
Il nous paraft intéressant de comparer ces  
résultats des  per tes  d'klkments minéraux ob- 
tenus sous climat tropical avec ce& obtenus 
sous climat tempéré. Nous nous référons à une 
étude publiée récemment par  M. C O P P E N E T  
(1969) dans laquelle sont donnés. les résultats 
de douze années d'études en cases  lysimktri- 
ques à Quimper, e t  oh sont citées l e s  valeurs 
obtenues à Versailles. 
Dans cette étude l 'auteur Btudie l e  drainage 
en cases  nues et en cases  cultivées. Dans ces  
dernières  il y a eu une succession de cultures : 
avoine, pomme de te r re ,  blé, orge, betterave, 
ray- g r  as s. 
La pluviosité et l e  drainage 'a Azaguié sont 
2 fois plus élevées qu'à Quimper, e t  4 fois 
plus qu'à Versailles. 
418 - 
Quimper 1954-1965 ) 
Pluie : 1.089 mm ) drainage 
PLUVIOMETRIE ET DRAINAGE 
I 485 563 






I I I I I 
Quimper Ve 
cases nues cases  cultivées cases  nues 
142 63 116 
56 29 8 
434 322 ' 407 
39 30 28 
o, 8 o, 8 o, 3 
I 152 Ve r saille s 1 9 3 3 - 1 949 Pluie : 595 mm 
Azaguié 1966-1968 
Pluie t irrigation = 2.020 mm 
dont 2 62 mm ir  rigation 
828 
PERTES D'ELEMENTS MINERAUX 
Les  résultats de Quimper sont l e s  moyennes 
deplusieurs  cases  dans lesquelles on a apporté 
des  doses différentes d'amendement calcique : 
2,4 à 14,6 tonnes de CaO/ha pour les  12 années 
(moyenne des 6 cases  = 8,9 t/ha). 
Ces amendements (chaux éteinte ou magrl) 
apportent kgalement de 150 b 900 kg de MgO 
(moyenne des 6 cases : 675 kg). 
Les  engrais phosphatés (scories ou super- 
phosphate) sont de 180 unités de P2O5 l e s  8 
premières  années, puis de 60 unités. 
Les engrais potassiques (chlorure) cor res -  
pondent à une moyenne de 140 unités p a r  an. 
I ln ' a  jamais k t é  appliqug d'engrais azotés au 
A Azaguié l'apport de C.aO a été de 1 , 4  t/ha 
en t rois  ans, soit une moyenne annuelle de 470 
kg contre 740 kg à Quimper. Le  MgO repré-  
sente 310 kg/an contre 55 kg 2 Quimper. La 
fumurephosphatée B Azaguié a été de 40 unités 
en 1966, de 70 en 1967 e t  nulle en 1968, soit 
inférieure B celle de Quimper, Pour  l e  potas- 
sium, au contraire la fumure d'Azaguié es t  plus 
élevée 560 kg/an contre 140 kg. De même pour 
l'azote : Azaguié : 430 kg contre aucune fumv.re 
à Quimper. 
nes annuelles en kg/ha pour t ro i s  stations : 
cours des 12 années. 
Voici, mise  en parallèles, l e s  per tes  moyen - 
- 
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Concentration moyenne des eaux de drainage en mg/l 
N 
p2°5 
K 2 0 ,  
Ca0  
Quimp e r Ver  sailles Azaguié 
cases  nues cases  cultivées cases  nues cases  cultivées bananeraie 
2 5  13 53 30 37 
O, 14 O, 17 O, 13 o, 11 O, 27 
10 6 4 4 35 
77 66 188 165 43 
I I I I 7 6 13 11 21 MgO 
La  différence la plus élevée tant en per te  
totale annuelle qu'en concentration es t  celle du 
potassium. La comparaison des analyses gra-  
nulométriques (tableaux Annexes II e t  XIII) mon- 
t re  que la  texture es t  plus argileuse 'a Azaguié, 
mais la nature des argi les  n 'es t  vraisembla- 
blement pas la même. Dans l e  sol ferrallitique 
d'Azaguié l 'argile es t  de la kaolinite a lors  qu''a 
Quimper l 'argi le  doit ê t re  de la montmorilloni- 
te. Une étude effectuée sur  ce sol d'Azagui6 
(GODEFROY 1967) a montré que la rétrogra-  
dation de l 'engrais potassique était pratique- 
mentnulle pour des apports d'engrais infér ieurs  
ou égaux 'a O, 5 méq. p. cent g de te r re ,  ce  qui 
es t  l e  cas  dans la pratique lorsque l e s  kpanda- 
ges d'engrais sont fractionnés. Le potassium 
apporte' res te  donc sous forme échangeable ce  
qui facilite sa lixiviation,mais on ne s'explique 
pas que celle-ci soit aussi  importante dans un 
so là  texture argileuse dontle complexe absor-  
bant es t  fortement désaturé à par t i r  de 30 cm 
de profondeur.L'étude des  variations mensuel- 
l e s  de potassium (GODEFROY et MARTIN 1969) 
(fig. 4) confirme l ' importance de l a  lixiviation 
du potassium dans ce sol. 
CONCLUSION 
Cette étude met  nettement en evidence l'im- 
portance de la lixiviation de tous l e s  éléments 
minéraux 'a 1' exception du phosphore : enmo yen- 
ne  235 kg/ha/an d'azote, 2,8 de phosphore, 296 
de potasse, 360 de chaux, 189 de magnésie. Ces 
résultats concordent bien avec l e s  observations 
que l'on peut fa i re  'a par t i r  des analyses de sol 
effectuées depuis une dizaine d'années dans l e s  
bananeraies de Côte d'Ivoire. 
Après  quelques années de mise  en culture 
les niveaux en calcium et magnésium du sol se  
stabilisent malgré des apports réguliers de 
dolomie ou de chauxmagnésienne.Les quantités 
de Ca e t  Mg exportées avec les régimes étant 
très faibles (moins de 1 0  kg pour une produc- 
tion de 30 t/ha) e t  ne représentant que 2 B 4 p. 
cent des  apports,qui sont en moyenne de 1 t/ha 
/an de dolomie ou de chaux magnésienne, l e  
, surplus es t  donc lixivié. 
Pour  l'azote et le  potassium l e s  quantités 
lexportées sont plus élevées, ce  qui explique 
que la proportion d'engrais perdus soit plus 
faible que pour Ca et  Mg, a lors  que ces  deux 
éléments (N et  K) sontplus facilement en t ra f iés  
p a r  l e s  eaux de drainage, c o m e  l e  montrent 
les  courbes de variation de ces élkments au 
cours d'une année. 
Le  phosphore es t  très peu lixivié, ce qui est 
confirmé par  l e s  teneurs élevées des  sols de 
bananeraie de nombreuses plantations de Côte 
d'Ivoire, originellement très pauvres en phos- 
phore, mais dans lesquels des  apports régu- 
l i e r s  d'engrais phosphatés sont effectués. 
Les  per tes  par  drainage des divers Bléments 
fertilisants sont l e s  plus importantes, l e s  per -  
tes  dues au ruissellement représentent en va- 
leur  absolue et relative des quantités faibles. 
La concentration en éléments chimiques des  
eaux de drainage est presque toujours plus 
élevée que celle des eaux de ruissellement 
pour l e  calcium, magnésium, potassium e t  l e s  
nitrates, sauf l e  cas  d'une for te  pluie survenant 
après  un épandage d'engrais azoté ou potassi- 
que. Pour  l e  phosphore, l 'azote ammoniacal e t  
organique, ce  sont au contraire l e s  eaux de 
ruissellement qui sont généralement l e s  plus 
riches. 
C'est pendant la saison des  pluies que la li- 
xiviation des  616ments fertilisants es t  la plus 
420 - 
importante, bien que l e s  concentrations dans 
l e s  eaux soient les  plus faibles (effet dilution). 
pandages doivent aussi  tenir  compte des dates 
de plantation et  de l 'âge de la plante. 
"r, 
I1 existe une relation entre l e s  teneurs des 
éléments dans le  sol et dans l e s  eaux de drai-  
nage. 
Lorsque la plantation est  faite après  la sai- 
son des pluies (août, septembre, octobre) l'a- 
mendement calco-magnésien apporté 'a l a  plan- 
tation se ra  relativement peu lixivik durant les ,  
6 à 8 premiers  mois. Dans l e  cas  de plantation 
de printemps (mars-avril)  il y' aura  intérêt  3 
n'apporter que la moitié de la cha,ux et de l a  
magnésie 'a l a  plantation, et  fa i re  un deuxième 
apport en aoGt ou septembre. 
Ce bilan montre qu''a l'exception de la fumu- 
r e  phosphatée la notion de fumure de fond va- 
lable en régiontempérée ne s'appliquepas dans 
l e  cas  d'AzagÙi6. Les  épandages d 'engrais po- 
tassiques doivent ê t re  fractionnés au même  
t i t re  queles  apports d'azote (6 'a 8 par an).Les 
per tes  étant maxima durant l e s  mois de saison 
des pluies on devra éviter de faire  des apports 
d'engrais importants avant la saison des pluies, 
mais cela es t  quelquefois difficile, car  l e s  6-  
Seule l a  fumure phosphatée peut ê t re  appor- 
tée en fumure de fond b chaque replantation, 
soit tous l e s  3 ans environ, 
BIBLIOGRAPHIE 
AUBERT (G.) e t  SEGALEN (P , )  - 1966. P r o j e t  de  
c l a s s i f i c a t i o n  d e s  s o l s  f e r r a l l i  t i q u e s .  
ORSTOM. i n e d i t .  
F r u i t s ,  v o l .  24, n o  1, p .  21-42. 
GODEFROY ( J . )  e t  MARTIN (Ph.) - 1969. Evolu t ion  
d e s  e l emen t s  mineraux du s o l  dans  un e s s a i  de  
fumure m i n e r a l e  en b a n a n e r a i e  de  b a s s e  Ca te  
d ' . Ivo i re .  
F r u i t s ,  vo l .  24,  n o  9-10, p. 425-435. 
MARTIN-PREVEL (P , )  e t  TISSEAU ( R . )  - 1962. Les 
a COPPENET (M.) - 1969. R e s u l t a t s  de  12 annees  
d ' o b s e r v a t i o n s  l y s i m e t r i q u e s  8. Quimper.  
Ann.  a g r o n . ,  20, ( 2 ) ,  111-143. 
D U T H I O N  - 1968. Le po ta s s ium dans  l e  s o l .  
R e v u e  d e  l a  P o t a s s e ,  S e c t i o n  4 ,  43Bme s u i t e ,  
nov.-dec., p. 1 20. 
e lements  mineraux d a n s l e  b a n a n i e r  e t  dans  son 
regime. 
F r u i t s ,  vo l .  17,  n '  3, p. 123-128. 
ELDIN (M.) e t  DAUDET (A.).- 1967. N o t i c e  des  
c a r t e s  c l i m a t o l o g i q u e s  de C6te d ' I v o i r e .  
Do C .  t e  c h n i  que  ORSTOM, C e n t r e  d A d i  opodoumé.  
18 pages .  
ROOSE (E.), GODEFROY ( J . )  - 1967. Eros ion . ru i s -  
\I s e l l e m e n t  e t  d r a i n a g e  o b l i q u e  sous  une bana- 
/', n e r a i e  de b a s s e  CBte d ' I v o i r e .  Doc.  t e c h n i q u e ,  ORSTOM. dec.,  7 2  pages.  
GODEFROY ( J . )  - 1967. Etude  de la r e t r o g r a d a t i o n  
"du po ta s s ium dans  d i f f e r e n t s  s o l s  de  banane- 
ROOSE (E,) - 1968. Un d i s p o s i t i f  de  mesure du 
l e s s i v a g e  o b l i q u e  dans  l es  s o l s  en p l a c e .  
(A., C a h i e r s  ORSTOM, p6do log ie ,  v o l .  V I ,  n *  2,  
p. 235-249. 
\ /  r a i e s .  
dec . ,  p .  1-5. 
. R e v u e  d e  l a  p o t a s s e ,  s e c t i o n  4, 4Obme s u i t e ,  
,/ROOSE (E.) e t  GODEFROY ( J . )  - L e s s i v a g e  d e s  616- GODEFROY ( . J . ) ,  CHARPENTIER (J.-M.) e t  LOSSOIS 
(P.) '- 1969. Action de l a  fumure o r g a n i q u e  li. ments f e r t i l i s a n t s  en banane ra i e .  
F r u i t s ,  v o l .  23.  n *  11, p.  680-584. s u r  l e s '  c a r a c t e r i s t i q u e s  chimiques e t  s t r u c t u -  
r a l e s  d 'un s o l  de b a n a n e r a i e .  
i 
ANNEXE II 
R B s u l t a t s  a n a l y t i q u e s  du p r o f i l  de l a  case de l ess i vage  du carr i :  Y de l a  bananera ie 
Hauteur des pluies 
Nbre jours de pluies 
Hauteur des irrigations 
Nbre d'irrigations 
Pluies t irrigations 
Ruis sellement 
Drainage 
E T P (TURC) 
J F M A M J  J A S 0 N D A n . J  
18 52 101 160 94 525 316 10 56 154 6 4  65 1615 2C 
1 2  9 7 1 1 2 3 2 0  7 8 1 9  7 5 1 1 9  1 
60 60 20 O O O O 40 20 20 60 37 317 6f 
3 3 1 0  O O O 2 1 1 1 2 1 4  2 
78 112 121 160 94 525 316 50 76 174 124 102 1932 8E 
o o o 1 o 1 1 1 1  o o 7 3 1 3 4  6 
O O O 65 19 408 211 O 40 64 30 8 845 2! 
121 123 136 131 118 101 113 80 86 103 119 113 1349 122 
NNEXE I 
Tenei des eaux (en mg/l i t r e ) ,  
I ' :  
I FAC à Azagu i 6  ( 1  a b o r a t o i  r e  ORSTOM Ad iopodoum6) 
Travaux c u l t u r a u x  e f f e c t u e s  dans l a  bananera ie en 1966, 1967 e t  1968. 
Janvier  1966 : abattage de la bananeraie, labour manuel au "4 dents". 
Fév r i e r  1,966 : plantation (2, 25 x 2, 25 m), épandage de 1, 5 t/ha de 
F é v r i e r  5 juillet 1966 : épandages fractionnés des engrais N. P. K. 
Décembre 1966 : épandage de 1 t/ha de dolomie, enfouissement p a r  
dolomie, paillage avec branchages de forêt. 
un labour manuel superficiel au  "4 dents". 
Décembre 1966 'a aoiìt 1967 : kpandages fractionnés des engrais N. 
P. K. 
Octobre 1967 : abattage et replantation, kpandage de 2.t/ha de dolo- 
mie, enfouissement p a r  labour manuel au "4 dents'!. 
Décembre 1967 : paillage avec du guatemala grass. 
Décembre 1967 à octobre 1968 : kpandages fractionnés des engrais 
Novembre 1968 : épandage de 1 t / ha  de dolomie, enfouissement pa r  
I N et K. 
un labour au  "4 dents", paillage avec du guatemala 
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Calcium meq 5 g 
Magnésium meq % g 
Potassium meq % g 
Sodium meq % g 
Somme des cations meq % g 
Capacité de fixation meq% g 
Coefficient de saturation %g 
PH (eau 1/2,5 
CATIONS TOTAUX 
Calcium meq % g 
Magnésium meq % g 
Potassium meq % g 
Sodium meq % g 
MATIERE ORGANIQUE 
Carbone total p. cent 
Matière organique p. cent 
Azote total p. mille 
P2O5 total p. mille 
TRIACIDE 
Si  O2 p. cent 
Al2 0 3  p. cent 
Fe2  0 3  total p. cent 
Fe2  O3 l ibre  p. cent 
Ti O2 p. cent 
Si O2 / Al2 O3 
GRANULOMETRIE 
Argile p. cent 
Limon fin p. cent 
Limon grossier  p. cent 
Sable fin p. cent 
Sable grossier  p. cent 
Gravier  p. cent 
Indice de perméabilité : 
Indice d'instabilité : Is 




































































































































































ANNEXE 111 Pluies - Irrigations - Ruissellement - Drainage (résultats en m / m ) .  
I I I 1966. 1967 1968 
F M A M J  
98 74 155 256 639 
120 116 176 256 639 
1 6 6 31 
16 O 56 124 503 
122 113 114 126 105 
61 62 2040 
61 62 2127 
1 1 1 4  
42 O 769 
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3 ,9  
4, o 




















1, : - 
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5,4 
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- 0  - 4 , 6  
- 1 , 6  
- 2 , 5  
- 64, 3 - 8 , 2  
- 7 , 6  - 181 
- 54,3 - 157, 1 





































Sep. Oct. Nov. 
26 42 - 
8 NA - 
NA NA - 
1 6  48 - 
5 13 13 
0 , l  11 25 - -  - 
O, 1 - 11 
2 10 6 
3 7 10 
: Teneur des eaux (en mgllltre), 

























































































, A I  
AI1 
1' AI11 
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2,  1 
8, E 
25 E 






































12, o 5 % 
241,8 95 % 
253, 8 78 
Ruis sellement 
u Drainage 
R-t  Dr 




M 2 Drainage R t  Dr 




R t  Dr  
% de  per tes  
annuelles 
u) Ruissellement 2 Drainage 
PI R- t  Dr 
% de  per tes  
annuelles 
X cr) Ruissellement 
5 Drainage 
Z R t  Dr 




R t  Dr  
% de pertes  
annuelles 
Ruissellement 
,-i Drainage $ d R t  Dr 
% de  per tes  
annuelles 
-c, 
499 5 %  
9 3 , l  95 % - 
98, O 
20, 8 1 0  % 
182, 5 90 % 
203, 3 
1, 17 52 % 
1, 07 48 % ,  
2, 24 
0,'97 23 $ 
3, 30 77 $ 
4, 27 2 
_- 
.2 
3,22 2 $i 





Teneurs des eaux en m a t i è r e s  organiques 
4 (exprimées en mg/l d l 0 2  consommé) 
ANNEXE XI ' e r t e s  en m a t i è r e s  organiques (expr  i d e s  en kg /ha  d'oxygène consommé) 
ANNEX€ X 




NA Ruis sellerr 
Drainage 
ff R t D r  
4 p. cent des 
annuelles 
Ruis sell err 
Q) Drairiage 
R t D r  















































O 0  
O 0  
O 0  
O 0  
o 1  
o, 2 
0,2 
O 0  
o 1  
o, o 
O 0  
O 0  
o,a 
(0, 
C O  
J E '  
1, 7 
$ 3  1 
A8 




3 2  
1, o 
2, 5 
3 , 5  
















3 2  
o, 2 
7, 2 






















3 ,6  
3, 9 
























5 2  
A 
o, 3 
5 , l  
5 4  
o, 1 









































































Pertes en éléments minéraux (kglha). 
ANNEXE VI! 























































































































































































































































































































































































































? l  
o, 0 
I l ,  1. 
I l ,  1 '  
3 
Annuel Annuel 
6,4 2 %  
260, 7 98 % 
267,l 
3 ,5  3 %  
116,8 97 % 
120,3 
16,9 6 % 
248,6 94 % 
265,5 
O, 53 14 $ 
3,24 86 % 
3, 77 
1,45 10 % 
12, 62 90 % 
14, 07 
1,56 1 % 
194,41 99 % 
195,97 
l l , 9  4 % 
263,8 96 % 
275, 7 
7,6 2 %  
332,7 98 % 
340, 3 
3,2 2 %  
164, 7 98 % 
167,9 
11,9 3 %  
349,4 97 % 
361, 3 
0,43 10 % 
3,55 90 % 
3, 98 
1 ,20  1 % 
127,93 99 % 
129, 13 
3,42 1 % 








R + D r  
% de pertes 
annuelles 
u" R t D r  
Ruis sellement 
Drainage 
% des pertes 
annuelles 
Ruis sell  ement 
Drainage 
% de per tes  
annuelles 
% R t D r  
0" R t D r  
1 
' Ruis sellement 
Drainage 
R + D r  




R t D r  2 % de pertes 
annuelles 
~ Ruissellement 
Drainage 2 R t D r  
+ % de pertes 
annuelles 
R é s u l t a t s  a n a l y t i q u e s  du p r o f i l  de l a  case 












































































Argile p. cent 
Limon fin p. cent 
Limon grossier  p. cent ' 
Sable fin p. cent 
Sable grossier  p. cent 
Gravier 
CATIONS ECHANGEABLES 
Calcium meq % g 
Magnésium meq % g 
Potassium meq % g 
pH (eau) 
Azote total p. mille 
~ 2 0 5  citrique p. mille 
Humidité équivalente p. cent 
1 -  
I 
